WO 2005/002779 PCT/DE2004/001490 

1 

VERFAHREN ZUM TRENNEN FLACHER WERKSTUCKE AUS KERAMIK MIT EINER BERECHNETEN 
STRAHLFLECKLANGE 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen von im Wesentlichen flachen 
Werkstucken aus Keramik durch thermisch induzierte Spannungen mittels Laser. 

5 

Beim Trennen auf der Basis thermisch induzierter Spannungen wird durch zeitlich und 
ortlichen Warmeeintrag und/oder -entzug im Material ein Temperaturgradient 
erzeugt, der Spannungen bewirkt, die zu einer Rissbildung fuhren. Die Trennung 
kann durch die Ausbildung eines das Material vollstandig durchdringenden Risses 
10 erfolgen oder aber durch die Ausbildung eines Tiefenrisses und anschlieGende 
Trennung durch eine mechanische Krafteinwirkung. 

Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl derartiger Verfahren bekannt, die 
durch die verschiedensten MaBnahmen das Verfahrensergebnis. das insbesondere in 
1 5 einer hohen Qualitat der Trennkante besteht, optimieren soil. Zwar sollen die in der 
Patentliteratur beschriebenen Verfahren in der Regel auf sprode, nichtmetallische 
Materialien insgesamt anwendbar sein und damit auch auf Keramik, jedoch sind die 
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele auf Glas beschrankt, was mit Blick auf die 
nachfolgenden Erlauterungen verstandlich wird. 

20 

Vermutlich wird das Trennen von Glas durch thermisch induzierte Spannungen das 
erste Mai in dem 1964 angemeldeten Patent DE 1244246 erwahnt. Ein Laserstrahi 
wird mit einem geringen Strahlquerschnitt und damit einer hohen Energiedichte uber 
die Oberflache eines mit einer strahlungsabsorbierenden Schicht versehenen 

25 Flachglases gefuhrt (Laserlinie), infolge dessen es durch Warmeleitung zu einer 
Erwarmung des Glases von der Oberflache her entlang der Laserlinie kommt. Es 
wurde erkannt, dass es hierbei nicht auf den absoluten Wert der Erhitzung des Glases 
ankommt, sondern auf den Temperaturgradienten im Glas quer zur Laserlinie, der 
insbesondere durch eine der Erwarmung folgende Kuhlung erzielbar ist. Es wurde 

30 bereits damals festgestellt, dass es zur Ausbildung des erforderlichen 
Temperaturgradienten nicht erforderlich ist, das Glas bis auf seine Schmelztemperatur 
zu erhitzen und dass die Qualitat der Trennflache infolge eines Thermorisses 
gegenOber der durch Aufschmelzen des Glases eine andere ist. 



1 

t 



WO 2005/002779 



2 



PCT/DE2004/001490 



Spatere Veroffentlichungen beschaftigen sich mit der Optimierung dieses 
Grundlagenverfahrens zur Erhohung der Trenngeschwindigkeit, Verbesserung der 
Genauigkeit der Linienfuhrung der Trennlinie (Trenngenauigkeit) und der Oberflache 
5 der Trennkante (Kantenqualitat). 

Wie 1992 in der WO 93/20015 aufgezeigt, ist die Trenngenauigkeit bei derartigen 

Verfahren bis dahin aus folgenden Grunden nicht ausreichend: 

Die Rissausbildung beginnt an der Kante einer Glasscheibe zu einem Zeitpunkt, an 

10 dem sich der Strahlfleck bereits von der Kante entlang der Laserlinie entfernt hat. 
Innerhalb dieses Bereiches, zwischen der Kante der Glasscheibe und dem Strahlfleck, 
entsteht eine komplexe Verteilung von Warmespannungen, die vorerst nur 
Druckspannungen bewirken, die jedoch noch nicht zur Ausbildung von Rissen fuhren. 
Mit dem Auftreffen des Kuhlmittels, was zu einem schlagartigen Warmeentzug fiihrt, 

15 entstehen Zugspannungen, die nunmehr bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des 
Glases zur Rissbildung fuhren. Wahrend des Vorruckens des Risses werden die 
Kanten des Materials auf beiden Seiten des Risses auseinander gedruckt, wodurch 
mechanische Spannungen entstehen, welche die weitere Ausbreitung des Risses 
fordern. Bei Annaherung des Risses an die Begrenzung der Platte krumrnt sich der 

20 Riss relativ zur Laserlinie, was in dieser Schrift durch die Asymmetrie der 
Warmespannungen in der Glasplatte erklart wird. 

Eine verbesserte Trenngenauigkeit und Trenngeschwindigkeit verspricht die Auswahl 
bestimmter Verfahrensparameter entsprechend einer in der WO 93/20015 
aufgezeigten Gleichung, nach der ein Tiefenriss spezifischer Richtung und Tiefe 

25 entstehen soil. Nach dieser Gleichung wird die Relativgeschwindigkeit gewahlt, 
abhangig von der Lange und Breite eines elliptischen Strahlquerschnittes, wie er aus 
SU-A-1231813 bekannt ist, einem Proportionalitatsfaktor, der von den 
thermophysikalischen und mechanischen Eigenschaften des Glases sowie der 
Strahlleistungsdichte bestimmt ist, dem Abstand Strahlfleck und Kuhlzone sowie der 

30 gewunschten Risstiefe, die von der Materialdicke des Werkstuckes bestimmt wird. 

Obwohl so nicht explizit erwahnt, dient die Parameterauswahl unter Verwendung 
dieser Formel letztendlich einem moglichst definierten ortlich verteiltem Einbringen 
von Warmespannungen. 
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Spatere Patente entwickeln insbesondere die Geometrie des Strahlflecks weiter, die 
den Energieeintrag optimieren soli. Dabei werden die Ausfuhrungsbeispiele jeweils an 
Hand von Glas erlautert. 

So wird in der WO 96/20062 anstelle einer bislang ublichen GauBverteilung der 
5 Energiedichte im Strahlfleck eine Energiedichteverteilung vorgeschlagen, die von der 
Peripherie zum Zentrum hin abnimmt (elliptischer Ring). Die EP 0 872 303 schlagt 
eine Strahlfleckform mit einer Energiedichteverteilung entsprechend einer U- oder V- 

Kurve vor. 

10 Das Bestreben des Standes der Technik entlang der Laserlinie homogene 
Warmespannungen zu erzeugen und uber spezifische Energiedichteverteilungen die 
Qualitat des Trennrisses zu beeinflussen ist ein Indiz dafur, dass man davon ausgeht, 
dass amorphes Material ohne Eigenspannungen, wie dies auf viele Glassorten 
zutrifft, bearbeitet werden soil. . 

15 

Bei der Prozessdurchfuhrung an kristallinem Material, wie Keramik. muss man davon 
ausgehen, dass die den Prozessablauf bestimmenden Prozessspannungen nicht 
ausschlieBlich durch die zeitliche und ortliche Ausbildung der induzierten 
Warmespannungen bestimmt werden, sondern auch die Eigenspannungen zu den 

20 Prozessspannungen beitragen. Insbesondere wenn sich groBere Eigenspannungen 
.uber den Weg der gewunschten Trennlinie andern, konnen die bekannten Verfahren 
nicht die versprochene Trennqualitat erreichen. Die beschriebenen Verfahren geben 
auch keinen Losungsansatz fur das eingangs beschriebene Problem des Krummens 
der Trennlinie zur Laserlinie hin am Werkstuckende, was von der Anmelderin als ein 

25 Problem der Eigenspannungen verstanden wird. 

Neben dem auBer Acht lassen der Eigenspannungen bei den bekannten Verfahren, 
die in der Regel angeblich fur alle nichtmetallisch sproden Werkstoffe anwendbar 
sind, ist die Notwenigkeit des Initialrisses ein weiterer Hinweis, dass diese Verfahren 
30 praktisch nicht fur Keramik geeignet sind. 

Beispielsweise wird fur das in der WO 96/20062 beschriebene Verfahren 
vorgeschlagen, einen Anschnitt (Initialriss) an der Oberflache des Materials entlang 
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der gewunschten Trennlinie aufzutragen, bevor der bestrahlte Abschnitt gekuhlt 
wird. Zwar sei der Anschnitt in der Technik nicht neu und wurde haufig bei 
thermischen Schneidverfahrenen von Platten praktiziert, jedoch ergabe sich im 
Zusammenhang mit dem aufgezeigten Verfahren ein neuer Effekt, namlich eine sehr 
5 prazise Schnittfuhrung und hochwertige Qualitat der Kanten. Auch in der EP 
0448168, der WO02/48059 und der DE 19955824 wird der Initialriss als wesentliches 
Merkmal genannt. 

Die Anmelderin selbst weiB aus praktischer Erfahrung, dass das Vorhandensein eines 
Initialrisses zum Trennen von Glas durch thermisch induzierte Spannungen zwingend 

10 notwendig ist. Dass ein solcher Initialriss als notwendige Voraussetzung in den 
Verfahrensbeschreibungen nicht in jedem Fall erwahnt wird und auch nicht in jedem 
Fall gesetzt wird, ist darauf zuruckzufuhren, dass man praktisch beginnt, von einer 
mechanisch geschnittenen Kante aus zu trennen, die grundsatzlich eine Vielzahl von 
Mikrorissen aufweist. Einer dieser Mikrorisse dient dann als Initialriss, der sich als 

1 5 Trennriss fortpflanzt. Setzt man jedoch dann einen zweiten Trennschnitt an dieser mit 
Laser geschnittenen Trennkante an, kommt es bei Beibehaltung der Prozesspara meter 
anstelle der gewunschten gerichteten Rissbildung nur zur Erwarmung und 
anschlieBender Abkuhlung, ohne dass sich ein Riss bildet, was darauf zuruckzufuhren 
ist, dass diese Kante keine Mikrorisse aufweist, die als Initialriss dienen konnen, Ganz 

20 deutlich wird die Notwendigkeit des Initialrisses in der DE 100 41 519 gezeigt, die ein 
Verfahren zum Trennen einer Flachglasscheibe in mehrere Rechteckplatten offenbart. 
Hier wird deutlich, dass es dem Fachmann bekannt ist, dass er zum Trennen von 
Glasplatten, ausgehend von einer Trennkante entstanden durch thermisch induzierte 
Spannungen, zwingend einen Initialriss benotigt 

25 

Neben dem Bestreben, uber die Prozessdauer stets einen homogenen Warmeeintrag 
entlang der Laserlinie zu erreichen und dem zwingenden Setzen eines Initialrisses, 
sofern die Kante, an der der Schnitt angesetzt wird, keine Mikrorisse aufweist, hat die 
Anmelderin einen weiteren Mangel erkannt, weshalb die bekannten Verfahren nicht 
30 ohne weiteres auf das Trennen von Keramik im Allgemeinen anwendbar sind. 

Grundsatzlich wird unter Beachtung der Schmelztemperatur und des zu trennenden 
Materials sowie gegebener Strahlfleckgeometrie und Energiedichteverteilung im 
Strahlfleck ein Warmeeintrag uber eine optimierte Parameterkombination der 
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Laserleistung, der Lange des Strahlflecks und der Vorschubgeschwindigkeit bewirkt, 
die zu Spannungen fuhren, die ausreichend hoch sind, damit sich der lnitialriss 
fortpflanzt. 

Es gibt keinen Hinweis im aufgezeigten Stand der Technik, dass der Spielraum fur die 
5 Wahl der Lange des Strahlfleckes durch die Eigenschaften des zu trennenden 
Materials nach oben hin begrenzt ist oder unter deren Beachtung optimal ausgewahlt 
wird. 

Tatsachlich kann Glas sowohl mit kleinen aber auch groBen Strahlflecklangen (ca. 2- 
50 mm) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit getrennt werden und die 
10 Strahlflecklange muss nicht angepasst werden, wenn unterschiedliche Glaser 
geschnitten werden sollen. 

Bei Keramik hingegen, so haben Versuche der Anmelderin gezeigt, ist der Bereich, 
den die Strahlflecklange haben kann, damit in der Keramik der gewunschte Riss 
erzeugt wird, nicht nur wesentlich kleiner, sondern fur die verschiedenen Keramiken 
1 5 auch unterschiedlich. 

Wie bereits erwahnt, gibt es im aufgezeigten Stand der Technik kein 

Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ausdrucklich Keramik getrennt werden solL 

In der Praxis wird Keramik durch mechanisches Sagen getrennt bzw. mittels Laser 

20 durch sogenanntes „Scriben", was falschlicherweise auch als Ritzen bezeichnet wird. 
Es handelt sich hierbei urn kein wirkliches Ritzen, sondern urn einen Materialabtrag in 
Form von Sacklochern entlang einer Linie. Eine Laserbearbeitungsanlage zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens dieser Art ist aus dem Prospektmaterial der Firma 
ProCom Systemhaus und Ingenieurunternehmen GmbH unter dem Namen CNC300 

25 bekannt . 

Durch das Schmelzen und Verdampfen des Materials werden sehr hohe Spannungen 
eingebracht, die zur Mikrorissbildung im Gefuge fuhren konnen. 
Auf stark verspannte Keramik kann das Verfahren nicht angewendet werden. Es 
entsteht ein undefinierter Wildbruch. Entscheidender Nachteil ist auch die 
30 Verschmutzung der Werkstuckoberflache durch Ablagerungen der 
Verdampfungsruckstande. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren auf Basis des Trennens von 
Material mittels thermisch induzierten Spannungen, die zu einer Rissausbildung 
entlang einier Trennlinie fuhren, zu finden, mit dem in flache Werkstucke aus Keramik 
mit einer hohen Prozessgeschwindigkeit ein Tiefenriss definierter Tiefe eingebracht 
5 werden kann, damit die Biegefestigkeit der Keramik entlang dieser Trennlinie 
definiert verringert wird, um anschlieBend mit definierter Krafteinwirkung das 
Werkstuck entlang der Trennlinie trennen zu konnen 

Die Aufgabe der Erfindung wird fur ein Verfahren zum Trennen eines flachen 
10 Werkstuckes aus Keramik mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Ober die ursprungliche Annahme der Anmelderin, spannungsbehaftete Keramik nur 

15 dann aufgabengemaB trennen zu konnen, wenn die Prozessparameter uber den 
Prozess in Beachtung der Eigenspannung des Werkstuckes verandert werden, hat die 
Anmelderin danach gesucht, wie sie fur die sinnvoll veranderbaren Parameter, 
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit ein hinreichend groBes Prozessfenster 
erhalt. Sie ist hierbei zu der Erkenntnis gelangt, dass sie als wesentlichen Parameter 

20 die Strahlflecklange in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit (WLF) des 
Werkstuckes und dessen Dicke festlegen muss und hat hierfur eine geeignete Formel 
gefunden. Bei entsprechend gewahlter Strahlflecklange ergeben sich fur die 
Einstellung der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit 
(Prozessgeschwindigkeit) ein hinreichend groBes Prozessfenster, so dass diese 

25 Parameter innerhalb des Prozessfensters gezielt verandert werden konnen bzw. 
Schwankungen z.B. der Laserleistung oder der auftreffenden Strahlungsdichte durch 
Unebenheiten in der Werkstuckoberflache toleriert werden konnen. Es hat sich auch 
gezeigt, dass bei entsprechender Strahlflecklange eine gezielte Anderung der 
Prozessparameter nicht zwingend erforderlich ist, wenn die Eigenspannungen im 

30 Werkstuck nur gering im Verhaltnis zu den Spannungen sind, die erzeugt werden 
mussen, damit sich im Werkstuck ein Riss ausbildet. 
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Bei der Herstellung keramischer Werkstucke treten in den verschiedenen 
Produktionsstufen, bei der Nachbehandlung oder der Montage grundsatzlich 
mechanische Spannungen auf. Insbesondere bei ungleichmaBiger Erwarmung oder 
, Abkuhiung (z.B. Abkiihlung nach dem keramischen Brand, thermische 

5 Nachbehandlungen zur Oberflachenbehandlung oder zum Aufbringen von Schichten) 
und durch das Schwinden werden Spannungen im Werkstuck „eingefroren" bzw. 
fuhren diese zu bleibenden Formveranderungen. Diese Spannungen lassen sich 
insbesondere erklaren durch den unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten 
der keramischen Kornung (Scherben) und der Schmelzphase (Verunreinigungen) und 
10 der damit verbundenen unterschiedlichen Ausdehnung des Gefiigeaufbaus sowie 
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen der Keramik 
(keramische Kornung und Verunreinigungen) und einem Beschichtungsmaterial. 
Daruber hinaus kdnnen zusatzliche Eigenspannungen in das Material eingebracht 
worden sein durch starke mechanische Krafte bei der Formgebung oder eine 
15 mechanische Bearbeitung des Werkstuckes, wie das mechanische Schneiden der 
Kanten. 

Die Eigenspannungen kann man im Allgemeinen nicht berechnen, jedoch begrenzt 
experimentell bestimmen. 

20 Es ist ein erster Gedanke der Erfindung, dass insbesondere bei Werkstucken mit 
hoher bzw. sich stark uber die gewunschte Trennlinie andernde Eigenspannung vor 
Beginn des Trennprozesses die Eigenspannungen des Werkstuckes entlang der 
gewunschten Trennlinie erfasst werden. Primar erfolgt diese Erfassung 
messtechnisch. Sekundar kann nach einer Vielzahl von Vermessungen und 

25 Zuordnung der Messergebnisse zu einer jeweiligen Oberflachenkrummung des 
Werkstuckes entlang der gewunschten Trennlinie auch durch visuellen Vergleich der 
Krummungen der Werkstucke ruckwirkend auf die Eigenspannungen geschlossen 
werden. 

Die Eigenspannungsmessung sollte vorteilhafterweise an zwei Proben einer 
30 Werkstuckcharge durchgefuhrt werden, wobei die Erfassung an der zweiten Probe 
dazu dient, die Ergebnisse der ersten Probe zu bestatigen. Sind die Ergebnisse 
innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen gleich, kann man davon ausgehen, 
dass auch die anderen Werkstucke dieser Charge einen vergleichbaren 
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Spannungsverlauf entlang der Trennlinie aufweisen. Unter Werkstucke einer Charge 
sollen solche Werkstucke verstanden werden, die unter identischen 
Herstellungsbedingungen und gegebenenfalls Bearbeitungsbedingungen hergestellt 
und bearbeitet wurden und die die gleichen Abmessungen, insbesondere die gleiche 
5 Materialdicke aufweisen. 

Die Eigenspannungen konnen auch durch Versuche experimenteil ermittelt werden. 

Um in der Keramik einen Tiefenriss konstanter Tiefe uber das gesamte Werkstuck zu 
erzielen, ist es wichtig, dass die induzierten Spannungen in Summe mit den 

10 Eigenspannungen den Bereich der kritischen Bruchspannungen (Spannungen bei 
denen eine Rissbiidung erfolgt) erreicht. Nun konnten zwar die Eigenspannungen der 
zu trennenden Keramikplatte entlang der gewunschten Trennlinie ermittelt werden 
und die zulassigen Bruchspannungen sind in der Regel vom Hersteller der 
Keramikplatte zu erfahren, jedoch konnen die sich daraus ergebenden zu 

15 induzierenden Spannungen nicht trivial als Funktion des Weges uber die Laserlinie 
eingestellt werden. 

Die induzierten Warmespannungen sind eine Funktion von einer Vielzahl von Prozess- 
und Materialparametern, namlich: 

20 • Leistung der Laserstrahlung 

• Leistungsdichteverteilung im Strahlfleck 

• Form und Flache des Strahlflecks 

• Relativgeschwindigkeit zwischen Strahlfleck und Werkstuck 

• Materialeigenschaften des Werkstuckes, 

25 • Warmephysikalische Eigenschaften des Kuhlmittels 

• Form und Flache des Kuhlquerschnitts sowie Abstand zum Strahlquerschnitt 

Es bleibt daher nur die Moglichkeit, uber eine Vielzahl von Versuchen 
Parameterkombinationen zu ermitteln, die eine Warmespannung bewirken, die in 
30 Summe mit den Eigenspannungen den gewunschten Tiefenriss erzeugt. 
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Bei gegebenen Materialeigenschaften des Werkstuckes, den ebenfalls innerhalb eines 
Trennprozesses nicht veranderbaren Eigenschaften des Kuhlmittels sowie der nur 
schwerlich wahrend des Prozesses veranderbaren Strah!- und Kuhlmittelquerschnitte 
bleiben fur eine experimented Variation insbesondere die Leistung der 
5 Laserstrahlung und die Vorschubgeschwindigkeit. Urn hierfur einen hinreichend 
groBen Spielraum (Prozessfenster) zu haben, ohne dass es auf Grund zu hoher 
Energieeintrage infolge zu hoher Strahlungsleistungen bzw. zu geringer 
Geschwindigkeit zu Materialerhitzungen kommt, die zum Schmelzen der 
Verunreinigungen fuhren, mussen die fur den Prozess festen Parameter entsprechend 

1 0 ausgewahlt werden. 

Maximal groBe Prozessfenster werden erreicht, wenn der Strah Iquerschnitt eine 
moglichst groBe Ausdehnung (Strahlflecklange) in Richtung der Strahlfuhrung 
(Vorschub) aufweist, d.h. je groBer die Strahlflecklange ist, desto groBer ist der 
Spielraum, in dem die Vorschubgeschwindigkeit und Leistung der Laserstrahlung 

1 5 variiert werden konnen. 

Da die Warmeteitung im Material in alle Richtungen gleichermaBen erfolgt, wird ein 
hoherer Warmeeintrag in die Tiefe durch eine groBere Strahlflecklange unterstutzt. 
Wahrend bei Glas die Strahlflecklange im Rahmen der technischen Moglichkeiten 
nahezu beliebig lang wahlbar ist, ist die Lange bei Keramik begrenzt.. Ursache hierfur 

20 ist die Warmeleitfahigkeit (WLF) der Materialien. Wahrend die WLF von Glas nur 
geringfugig schwankt, z.B. Floatglas 0,8 W/mK bis zu Borosilikatglas 1,2W/mK, kann 
die WLF von Keramik sowohl das 10- bis 20-fache als auch mehr als das 100-fache 
von Glas erreichen, z.B. ALN 180W/mK. Dieser Umstand muss bei der Geometrie der 
Aufheizzone (Strahlfleck), insbesondere bei deren Lange in Richtung der 

25 Vorschubgeschwindigkeit beachtet werden. 

Hier setzt der zweite Gedanke der Erfindung an. 

Die maximal sinnvolle Strahlflecklange wird durch die Warmeleitfahigkeit des zu 
30 trennenden Materials bestimmt. Je hoher die Warmeleitfahigkeit ist, desto kurzer 
muss die Strahlflecklange sein, damit moglichst wenig Warme von der Trennlinie in 
die angrenzenden Bereiche seitlich abgeleitet wird. Gleichzeitig soil die 
Strahlflecklange aber moglichst groB sein, urn, wie dargelegt, ein groBes 
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Prozessfenster zu haben, in dem die Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung 
variiert werden kann. In den Ausfuhrungsbeispielen sind fur Materialien 
verschiedener Warmeleitfahigkeit Strahlflecklangen angegeben, wie sie fur das 
jeweilige Material optimal sind, also so groB wie moglich, um ein groBes 
5 Prozessfenster zu erhalten und aber auch so klein wie notig, um die seitliche 
Warmeableitung gering zu halten. Die Anmelderin hat an Hand einer Vielzahl von 
Versuchen eine Formel entwickelt, an Hand der eine optimale Strahlflecklange in 
Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit (WFL) und der Materialdicke ermittelt wird. 
Eine Einstellung dieser Strahlflecklange fuhrt zu einem groBen Prozessfenster, indem 
10 die Laserleistung und die Vorschubgeschwindigkeit hinreichend variiert werden 
konnen, um die induzierten Warmespannungen Giber die Trennlinie in Abhangigkeit 

von den Eigenspannungen zu verandern bzw. einzustellen. In Abhangigkeit von den 

» 

Eigenspannungen im Werkstuck konnen geeignete Parameterkombinationen fur die 
Laserleistung und die Vorschubgeschwindigkeit innerhalb des Prozessfensters 
15 gefunden werden. Dabei konne diese Parameter uber den Prozessablauf variiert 
werden, wenn die Spannungsverhaltnisse stark schwankend entlang der Laserlinie 
. sind bzw. sie konnen fur Werkstucke, die z.B. durch eine unterschiedliche 
Nachbehandlung unterschiedliche Eigenspannungen aufweisen, unterschiedlich 
eingestellt werden. 

20 Auch wenn eine Anderung der Verfahrensparameter nicht notwendig ist, weil die 
Eigenspannungen klein sind bzw. uber den Verlauf der gewunschten Trennlinie nicht 
stark schwanken, ist die Wahl der Strahlflecklange an Hand der erfindungsgemaBen 
Formel zwingend, um einen Trennriss gemaB der Aufgabenstellung zu erhalten. 
GroBere Strahlflecklangen fuhren bei sonst konstanten Verfahrensparametern nicht 

25 zur gewunschten Trennqualitat bzw. der Trennprozess findet gar nicht statt, da durch 
die Warmeleitung der erforderliche Temperaturgradient nicht erreicht werden kann. 
Kurzere Strahlflecklangen fuhren zu einer langern Prozessdauer oder zu sichtbaren 
Wechselwirkungen (Verdampfung, Aufschmelzen der Materialoberflache). Mit der 
erfindungsgemaB bestimmten Strahlflecklange lassen sich somit hochstmogliche 

30 Prozessgeschwindigkeiten erzielen. Schwankungen der Laserleistungen fuhren auf 
Grund des groBen Prozessfensters nicht zur Beeintrachtigung des Verfahrens. Ebenso 
wirken sich Schwankungen in der Energiedichte in dem auf das Werkstuck 
auftreffenden Strahlfleck nicht aus. Solche Energiedichtschwankungen ergeben sich, 
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wenn sich der relative Abstand des Fokus zur Werkstuckoberflache uber die 
Laserlinie andert, weil z.B. die Werkstuckoberflache uneben ist. Versuche haben 
ergeben, dass eine Abweichung der errechneten Strahlflecklange bis zu 10 % zu 
keiner wesentlichen Beeintrachtigung fuhrt. 

5 

Die grundsatzliche Beachtung der Eigenspannungen bei der Prozessdurchfuhrung 
eroffnen nicht nur die Moglichkeit einer reproduzierbaren Trennung von mit 
Eigenspannungen behafteter Keramik, sondern auch ein gezieltes Einbringen von 
mechanischen Spannungen zur Unterstutzung des Trennprozesses. So konnen z.B. 
1 0 nichtoxidische Keramiken, in die auf Grund der hohen Warmeleitfahigkeit nur schwer 
thermische Spannungen induziert werden konnen, wahrend des Trennprozesses 
mechanisch so vorgespannt werden, dass der Eintrag nur noch geringer 
Warmespannungen bereits zur Rissbildung fuhrt. 

Durch die Beachtung der Eigenspannung ist es beim Trennen von Keramik durch 
15 einen Tiefenriss und nachfolgende mechanische Krafteinwirkung moglich, die 
notwendige Krafteinwirkung in einem kleinen Toleranzbereich zu halten. Die 
notwendige Bruchkraft soil einerseits nicht zu gering sein, urn ein vorzeitiges 
unabsichttiches Brechen auszuschlieBen, aber auch nicht zu hoch sein, urn die 
Keramik entlang der Trennlinie schonend und mit geringem Energieaufwand zu 
20 brechen. 

Insbesondere dunne Werkstucke werden vorteilhaft auf der Werkstuckauflage fixiert 
vermessen, die auch zum nachfolgenden Trennprozess als Auflage dient. Dadurch 
werden auch die durch eine Verspannung infolge der Fixierung auf der Auflage 
25 entstehenden Spannungen mit erfasst. 

Ein dritter Gedanke der Erfindung betrifft die Einleitung des Risses. 
Das gezielte Einbringen eines Initialrisses ist fur das Trennen eines Werkstuckes aus 
Keramik uberflussig. Wie eine Vielzahl von Erprobungen gezeigt haben, beginnt die 
30 Rissausbildung stets entlang der Korngrenzen, an denen sich auf Grund des 
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Keramikkristalle und der diese 
umschlieBenden Schmelzphase bei der Herstellung und der Wiedererwarmung 
Spannungsmaxima ausbilden bzw. an Stoffubergangen, die sich beim keramischen 
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Brand durch die Kornkontakte bilden und Schwachstellen darstellen. Der Riss breitet 
sich dann entlang der Korngrenzen im Bereich der Laserlinie (Linie, die der Strahlfleck 
uberstreicht) aus. Wahrend sich der Riss im amorphen Gefuge des Glases immer von 
einem Initialriss ausgehend geradlinig ausbreitet, erfolgt die Rissbildung und - 
5 ausbreitung in der kristallinen Keramik mikroskopisch gesehen entlang der 
Korngrenzen bzw. Schwachstellen wellig. Die Strahlfleckbreite soil mindestens die 
Breite der groBten Korndurchmesser aufweisen. 

Die Erfindung soli nachfolgend an Ausfuhrungsbeispielen an Hand von Zeichnungen 
1 0 naher erlautert werden. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, soil eine Keramikscheibe aus 96%igem 
Aluminiumoxid mit einer Warmeleitfahigkeit von 24W/mK und einer Dicke von 0,63 
mm mjttig getrennt werden. 

1 5 Mittels der erfindungsgemaBen Formel I = 8 x d x 24 / WLF, wobei I die Lange des 
Strahlfleckes, WLF der Betrag der Warmeleitfahigkeit der zu trennenden Keramik und 
d die Dicke des zu trennenden Keramikwerkstuckes ist, wird eine Strahlflecklange von 
5 mm errechnet und ein Strahlfleck mit der Strahlflecklange von ungefahr 5mm und 
einer Strahlfleckbreite von ungefahr 1mm eingestellt. Bei einer Laserleistung von 60 

20 Watt und einer Geschwindigkeit von 100 mm/s, mit der der Strahlfleck uber das 
Werkstuck gefuhrt wird, wird ein Tiefenriss erzeugt, der visuell nicht sichtbar ist. Bei 
einer anschlieBenden Krafteinwirkung im Bereich von 80-120 MPa wird das 
Werkstuck entlang der Trennlinie gebrochen. Weitere in diesem Werkstuck bzw. 
Werkstucken gleicher Materialcharge mit gleicher Parameterwahl erzeugte Tiefenrisse 

25 sind mit gleicher Krafteinwirkung trennbar. Eine Schwankung der Laserleistung um 
3% sowie eine Hohendifferenz von 0,75 mm uber die Diagonale des Werkstuckes, 
die zu Schwankungen der auftreffenden Strahlungsdichte entlang der Laserlinie 
fuhren, liegen innerhalb des Prozessfensters und sind daher unproblematisch. 
Versuche haben gezeigt, dass bei dieser Ellipsenlange des Strahlflecks und einer 

30 Laserleistung von 60 W die Vorschubgeschwindigkeit zwischen 50 mm/s und 150 
mm/s variiert werden kann, bei ansonsten unveranderten Verfahrensparametern. Die 
Laserleistung kann bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 100 mm/s zwischen 54 
und 66 W variiert werden. 
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In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel soli eine Keramikscheibe aus Zirkoniumoxid mit 
einer Warmeleitfahigkeit von 2,4 W/mK und einer Dicke von ebenfalls 0,63 mm 
getrennt werden. Fur die Lange des Strahlf leeks werden 50 mm gewahlt, die 
gewahlte Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung entsprechen denen des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels. Eine Variation dieser Laserleistung und der 
Vorschubgeschwindigkeit entsprechend dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist moglich, 
ohne das eine Auswirkung auf die Rissbildung festgestellt werden kann. 

In einem dritten Ausfuhrungsbeispiel soil eine Keramik gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel getrennt werden, die mit aufgebrachten Kupferstrukturen 
versehen sehr hohe Eigenspannungen aufweist, die bei der Prozessdurchfuhrung 
nicht mehr vernachlassigt werden konnen. Die Eigenspannungen in dieser Keramik 
sind in dem nicht beschichteten Randbereich deutlich geringer als in dem Bereich der 
Kupferstrukturen. Bei ansonsten gleichen Parametern fur den Strahlfleck und die 
Materialdicke wird zum Trennen der Keramik entlang einer Linie zwischen den 
Strukturen entweder die Laserleistung fest eingestellt und die 
Vorschubgeschwindigkeit uber die Laserlinie variiert oder die 
Vorschubgeschwindigkeit fest eingestellt und die Laserleistung uber die Laserlinie 

variiert. 

So wird z.B. bei einer Laserleistung von 60 W die Vorschubgeschwindigkeit im freien 
Randbereich beginnend auf 1 00 mm/s eingestellt, dann im beschichteten Bereich auf 
70 mm/s verringert und dann beim Verlassen des beschichteten Bereiches wieder auf 
100 mm/s erhoht. Beide Vorschubgeschwindigkeiten liegen innerhalb des 
Prozessfensters, welches sich fur die ermittelte Strahlflecklange fur dieses 
Keramikmaterial und diese Werkstuckdicke ergibt (s.1. Ausfuhrungsbeispiel). 
Anstelle die Vorschubgeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung zu variieren, kann 
auch die Laserleistung bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit verandert werden. 
So kann beispielsweise bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 1 00 mm/s, 
beginnend mit einer Laserleistung von 60 W, erst der freie Randbereich. dann mit 66 
W der strukturierte Bereich auf einer Linie zwischen den Strukturen und abschlieBend 
wieder der freie Randbereich mit einer Laserleistung von 60 W beaufschlagt werden, 
urn den gewunschten Trennriss zu erzeugen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Trennen flacher Werkstucke aus Keramik durch Provokation eines 
Trennrisses in Folge von Spannungen, die durch einen zeitlichen und ortlichen 
Warmeeintrag mittels Laser entlang einer gewunschten Trennlinie und einem 
diesem nachlaufenden zeitlich und ortlichen Warmeentzug mittels eines 
Kuhlmittels entstehen, wobei die Laserstrahlung auf dem Werkstuck einen 
Strahlfleck bildet, dessen Strahlflecklange in Richtung der Trennlinie groBer als 
dessen hierzu senkrechte Strahlfleckbreite ist , wobei 

in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des Werkstuckes und dessen 
Materialdicke die Strahlflecklange so eingestellt wird, dass sie so klein wie notig 
ist, damit der erforderliche Temperaturgradient zur Erzeugung des Trennrisses 
trotzt Warmeleitung noch erreichbar ist, aber audi so groB wie moglich ist, 
womit ein moglichst schneller Warmeeintrag und damit eine hohe 
Prozessgeschwindigkeit erreicht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlflecklange 
aus folgender Formel berechnet wird: 

I = 8xdx24/WLF 

wobei I die Lange des Strahlfleckes, WLF der Betrag der Warmeleitfahigkeit der zu 
trennenden Keramik und d die Dicke des zu trennenden Keramikwerkstuckes ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Einleitung des Trennprozesses kein Initialriss erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass vor Beginn des Trennprozesses die Eigenspannungen des Werkstuckes 
entlang der gewunschten Trennlinie erfasst werden und die Leistung oder die 
Geschwindigkeit wahrend des Trennvorgangs in Beachtung der Eigenspannungen 
ortsabhangig so gesteuert werden, dass die Warmespannungen und die 
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Eigenspannungen entlang der Trennlinie in Summe die zur Rissbildung 
notwendige Bruchspannung erreichen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Werkstuck unter Vorspannung auf einer Werkstuckauflage gehalten 
wird, urn damit zusatzlich die Prozessspannungen stutzende Spannungen zu 
erzeugen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Werkstuck zur Vermessung der Eigenspannung auf der 
Werkstuckauflage fixiert ist, auf dem das Werkstuck auch wahrend des 
Trennprozesses und in gleicher Weise gehalten wird. 
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